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はじめに 
環太平洋域の沿岸は、常に津波災害のリスクに晒されている。2011 年の東⽇本⼤震災
のように、数百〜数千年に 1 度といった低頻度で、巨⼤な被害を与える津波の、中⻑期
的予測と規模の推定は、⽇本ばかりでなく世界的にも重要な課題である。そのためには、
有史以前の津波の履歴を紐解き、どのような規模・周期の津波が発⽣しているかを理解
する必要がある。これまでは、砂質津波堆積物の放射性炭素年代測定（以下 14C 年代）
と層序学を活⽤して、津波の周期が決定されてきたが、砂質津波堆積物から津波の規模
を推定するは難しい。⼀⽅、環太平洋域の沿岸には、過去の津波によって打ち上げられ
た「津波⽯」と呼ばれる巨⽯が分布していることがある。津波⽯は、海⽣⽣物遺骸の 14C
年代と、津波⽯の打ち上げに必要な営⼒から、津波の年代・規模を推定できるため⾮常
に有効である。その⼀例として、沖縄県⽯垣島に存在するサンゴ礁起源の津波⽯が挙げ
られる。過去の研究によれば、⽯垣島の多数のサンゴ津波⽯の 14C 年代から、過去 2500
年の間に 8 回の津波が発⽣していることが⽰唆されている。しかし 14C 年代では、サン
ゴの離⽔年代を推定するため、離⽔後に津波⽯が再移動していた場合、津波の規模を過
⼤評価する恐れがある。また、南太平洋のトンガ王国⻄岸でも、サンゴ津波⽯の存在が
報告されている。このサンゴ津波⽯に関しては、ウラン・トリウム年代測定により 12
万年前というサンゴの離⽔年代が得られている。しかし、過去の海⽔準変動によりサン
ゴが離⽔したことも考えられ、12 万年前か 7000 年前以降の津波による移動か特定され
てこなかった。このような問題を解決し、津波の正確な規模・周期推定のために、個々
の津波⽯の持つ移動履歴を復元する必要がある。 
 
⽅法 
⽯垣島およびトンガ王国の造礁サンゴ化⽯は、地磁気の⽅向を残留磁気として記録し
ている。このサンゴが津波⽯として移動すると、津波⽯の残留磁気は地磁気と異なる⽅
向を向く。したがって、津波⽯の残留磁気と地磁気の向きの差から、津波⽯の定置機構
を復元できる。さらに、津波⽯が移動してから時間が経過すると、残留磁気を担う磁気
スピンが、地磁気の⽅向に再配列し、2 次的な残留磁気（粘性残留磁気）が獲得される
（図１）。この残留磁気は、室温下で⻑い時間地球磁場の下に晒すことで獲得し、無磁
場中では⾼温に短時間晒すことで消磁される(温度−時間関係)。この残留磁気の温度−
時間関係は 1970 年代に定式化され、岩⽯の移動年代推定に使われてきた。 
 
 
図 1．移動により粘性残留磁気が加わっていく概念（Sato et al., 2014 より改定） 
 
結果と考察 
まず上述した⼿法を、14C 年代による較正が可能な⽯垣島のサンゴ津波⽯に適応する
こととした。⽯垣島の津波⽯は、過去の研究により多数の放射性炭素年代が測定されて
いるため、残留磁気を利⽤した年代の信頼度を検証するのに適している。本研究では、
4 つの⽯垣島の津波⽯に段階熱消磁法を実施した。すると、それぞれ１回ずつ移動して
いることがわかった。次に、粘性残留磁気の消磁温度と加熱時間を温度−時間関係に代
⼊することで移動年代を推定した。得られた移動年代は、放射性炭素年代から得られた
理論値とおおむね整合的であった。⼀⽅で、残留磁気による年代が、実年代（ここでは
放射年代）よりも古い年代を⽰す試料も存在していた。この問題は、過去の研究でも指
摘され続けていたが未解決のままであった。その解決のため、本研究では残留磁気の温
度−時間関係を導く起源である、磁気緩和理論へ⽴ち返ることとした。実年代より古い
年代が推定されるのは、磁性粒⼦の磁気スピンが遅く緩和することに起因する。この遅
い緩和の原因は、磁性粒⼦の⼤きさが重要な要素と考えられている。細粒な磁性粒⼦は、
古典的な磁気緩和理論に従うが、粗粒なものは従わず、遅い緩和を引き起こすと考えら
れている。岩⽯中の磁性粒⼦のサイズはバラバラで、残留磁気の緩和時間は、さまざま
な磁性粒⼦の緩和時間の寄与のもと成⽴している。このような複雑な緩和機構を有し、
通常の緩和時間よりも遅い緩和現象を説明するには、ストレッチド指数関数：𝐽(𝑡) =𝐽&exp[−(𝑡 𝜏⁄ )./0]と呼ばれる拡張型の関数が有効であると知られている（図 2）。𝐽(𝑡)は
⻑い時間(t)をかけて獲得した磁気成分、𝐽&は津波前の磁気成分で、𝜏は緩和時間であり，
べき乗数𝑛(0 < 𝑛 < 1)を適切に与えることでスケーリングできる。理想的な磁気緩和理
論では細粒な磁性粒⼦を仮定しているが、このスケーリング則では天然で産出される細
粒な磁性粒⼦と粗粒なものがひとつの系に混在している場合を説明できる。そこで本研
究では、岩⽯磁気の分野に初めてストレッチド指数関数を導⼊し、過去の研究で報告さ
れていた磁気緩和実験のデータを再検討した。そして、90%以上のデータを、従来の緩
和関数よりもうまく説明した。加えて、正確な年代推定をおこなうため、ストレッチド
指数関数に基づいた拡張型の年代推定法を開発した。 
 
 
図 2．磁気の時間依存性の図（Sato et al., 2016 より転⽤）。(a)．磁気の時間変化のデー
タに対し、異なる３つの関数でフィッティングをおこなった。(b)．Dunlop (1983)のデ
ータをトレースしたもの。 
 
これらに加え、本研究ではトンガ王国の津波⽯についても年代推定をおこなうことと
した。トンガ王国の津波⽯は過去の研究により、海底⽕⼭の噴⽕に起因する津波で移動
したことが数値計算により⽰唆されている。⼀⽅、移動年代に関してはウラン・トリウ
ム年代よって 12 万年前のサンゴの離⽔年代を得られているものの、海⽔準変動の影響
を反映している可能性も考えられ、7000 年前以降の津波による可能性も拭えていない。
本研究では、この津波⽯に対して残留磁気を使った⽅法を適応し、複数の残留磁気成分
を有していることを明らかにした。したがって、12 万年前と 7000 年前以降の両⽅の津
波によって移動していることが推察された。また、現地調査により新たな津波⽯の存在
も明らかにしている。 
 
結論 
津波⽯の移動年代を知ることは、防災学・地球科学において重要な課題である。これ
まで、放射性炭素年代や宇宙線照射年代がその役割を担ってきた。しかし、それらの年
代もいくつかの課題を抱えていた。そこで、本研究では津波⽯の残留磁気に着⽬し、年
代推定をおこなった。また、古い年代を⽰してしまう試料の年代を補正し、実年代と同
等の推定年代を得ることに成功した。このことで、残留磁気を使った⼿法で津波⽯の移
動履歴・年代の正確な推定が可能になった。今後この研究が発展・普及していくことで、
これまで研究対象とされてこなかった⽕⼭岩質の津波⽯や、海⽔準変動により⽣物遺骸
が津波以前に形成されている津波⽯の年代推定がおこなえる。その結果、これまで知り
得なかった津波の存在と、その周期の解明が進むことが期待される。 
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